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ISIN UMUMI XARAKTERISTIKASI

Moévzunun aktualli@ va islonma daracasi. Suratlo artan enerji
tolobati, anonavi enerji monbalarinin otraf mihits vurdugu ziyanin
miqyasinin geniglonmasi, eyni zamanda bu manbalarin tikenmok tizra
olmasi borpa olunan enerji monbalorina xiisusi maraq oyatmisdir.
Gunas enerjisi barpa olunan enerji manbolarindan biri olub, yuksok
perspektivlora malikdir. Ekoloji cohatdon on tamiz enerji névi hesab
edilon glnas enerjisi  elektrik enerjisino xiisusi yarimkegirici
materiallardan hazirlanmis fotovoltaik elementlordon toskil olunmus
modullar vasitosi ilo cevrilir. Lakin fotovoltaik modullarin ¢ixis
goarginliyinin gunoss siialarinin intensivliyi vo temperatur Kkimi
faktorlardan asili olmasi onlarin ¢ixis garginliyinin verilmis dayaq
giymatinda stabilliyini tomin etmok Uc¢lin xisusi sabit caroyan giic
elektronikasi ¢eviricilari vasitasi ilo yuk dovrasine qosulmagini zaruri
edir. Sabit corayan giic elektronikasi ¢eviricilorinin asas vozifasi giris
garginliyi va yik carayaninin miayyan doyisma diapazonunda ¢ixis
gorginliyinin  stabilliyini tomin etmokdir. Sabit coroyan giic
elektronikasi ceviricilori mikrogobokolor adlanan kigik elektrik
sobokalori daxilindo fotovoltaik modullara qosulurlar. Fotovoltaik
modullara qosulmus sabit carayan geviricilori iss 6z aralarinda adaton,
¢ixislart imumi magistral sabit gorginlik sinina birlogdirilmis formada
paralel strukturda qosulurlar.

Movcud  idareetma  sistemlorinin - nisbi  mirokkabliyi,
idaroetmonin lokal-lokal vo lokal-lst soviyyslori arasinda zoif
struktur-funksional alags, idaraetmanin muxtalif soviyyslorinds insan
mudaxilasina ehtiyacin olmasi, miixtalif tosir amillori soraitinds zoif
adaptivlik, dayaniqliq vo enerji itkilori bu idarsetmo sistemlorinin an
boyiik catismazliglaridir. Ceviricilorin vo bu ceviricilordon togkil
olunmus mikrogobokonin adaptivliyinin, ceviricilorin qosuldugu
paralel sin gorginliyinin dayaniqhigi kimi keyfiyyot gostoricilorinin,
mikrosobokonin daxili funksional bloklar1 arasinda, eloco do bu
mikrosobokonin digor elektrik sobokolori ilo optimal enerji
muibadilasini taskil edan, enerji itkilorini minimallasdiran intellektual
morkazi idaraetms sisteminin qurulmasina ehtiyac vardir.
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Tadqgiqatin obyekti va predmeti. Dissertasiya isinin obyekti
sabit coroyan mikrosabokalorinds sabit corayan ceviricilori vo bu
ceviricilordan, enerji monbalarindon va yuk dévralarindan ibarst olan
mikrogobokadir. Dissertasiya isinin predmeti iss mikrosobakanin
idaroetmo sisteminin intellektual modelinin islonilmasidir.

Tadqigatin maqsad va vazifolori. Dissertasiya isinin osas
moqsadi  miixtalif hoyocanlandirict  tosirlor  soraitinde  glc
elektronikasi ¢eviricilorindon, enerji monbalorindon vo YUk
dovralorindon ibarat olan sabit coroyan mikrosabokoalarinds
idaroetmonin  miixtolif  soviyyelorindo insan  miidaxiloesini
minimallagdirmaga imkan veron intellektual idaroetmo sisteminin
islonmosidir. Dissertasiya isinin asas vozifalori asagidakilardir:

1) Mikrosobakanin geyri-miioyyanlik soraitindo avtonom,

adaptiv vo dayaniqli is rejiminin tomin edilmasi;

2) Fotovoltaik modullarin  ¢ixis  parametrlorinin - 6lgcmo
naticalari asasinda maksimum ¢ixis giiciiniin alds edilmasi
masalalarinin hoalli;

3) Sabit coroyan giic elektronikasi ¢eviricilori arasinda giic
paylanmasi masalolarinin holli;

4) Mikrosabokalordo borpa olunan enerji monbalori, enerji
yigma-vermd modullart vo digor elektrik sobokolori
arasinda optimal idaroetmo masalalorinin halli;

5) Mikrosabokonin intellektual informasiya-6lgmo  vo
idaraetmo sisteminin yeni struktur-funksional modelinin
islonilmosi.

Tadqgiqat metodlarl. Dissertasiya isindo  metaevristik
optimallagdirma metodlarindan, 6lgmo vo xotalar nozoriyyosinden,
geyri-xatti  idaroetmoadon, virtual —miigavimatlor metodundan,
fotovoltaik  modullardan maksimum giiciin  oldo  edilmosi
alqoritmlorindon, avtomatik tonzimlomo nozariyyasindon istifado
olunmusdur. Kompiiter simulyasiyalart MATLAB vo SIMULINK
miihitinds aparilmisdir.

Midafisys ¢ixarillan asas middealar. Dissertasiya isindo
asagidaki miiddoalar miidafiayo togdim olunur:
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-Optimal idarsetmanin yerinoa yetirilmasi t¢uin ¢eviricilorin ¢ixis
Coroyanlarinin  orta-kvadratik meyletmasinin  vo sin gorginliyi
Xotalarinin minimallagdirilmast;

-Mikrosobokalords idarsetmanin hor U¢ Saviyyasinds istirak
edon ¢oxsayli PID tonzimlayicilorinin intellektuallasdiriimasi;

-Sabit corayan mikrogabokalarinds yarimkolgs fiziki hadisasinin
tosiri altinda olan fotovoltaik modullarin ¢ixis parametrlorinin 6lgmo
naticalori asasinda maksimum ¢ixis giiciiniin aldo edilmasi Ugiin yeni
tisulun islonilmasi;

-Sabit coroyan mikrogobokalorinds yiik dovralarinin fasilasiz
enerji ilo tomin olunmasi masalalorini optimal hall edan intellektual
idaroetmo sisteminin yeni funksional modelinin islonilmasi.

Tadgiqatin elmi yeniliyi. Todqgigatin asas elmi yeniliklori
asagldakﬂardlr

Ik dofa olaraq, optimal idareetmonin yerina yetirilmosi ii¢iin

ceviricilorin ¢1x1s corayanlarinin orta-kvadratik meyletmasinin

vo sin gorginliyi xotalariin intellektual metaevristik MOS-

FLEYM alqoritmi ilo minimallagdirilmasi masalosi hall

edilmisdir [5, 6];

- Fotovoltaik modullara qosulmus qeyri-xotti xarakteristikaya
malik sabit coroyan giic elektronikasi c¢eviricilorinin ¢ixis
xarakteristikalarinin yaxsilasdirilmasi {iclin bu ¢eviricilorin
idaroetmonin miixtolif soviyyalorindo istirak edon PID
tonzimloyicilorinin  intellektuallagdirilmast  masalosi  hall
edilmisdir [1-4];

- Fotovoltaik modullarin ¢ixis parametrlorinin 6lgmo noticalori
osasinda maksimum ¢ixig giliciiniin oldo edilmoasina imkan
veran metaevristik MOS-FLEYM alqoritmli maksimum giic
noqtasini izloyan yeni tisul islonilmisdir [5, 7, 8];

- Sabit coroyan mikrogabokslorinds yiik dovralorinin fasilasiz
enerji ilo tomin olunmasi {igiin mikrosobokonin daxili
funksional bloklari, eloco do bu mikrosobokonin basqa
mikrogabaokalorls vo ya dovlot enerji sobakasi ilo optimal enerji
miibadilasini hoyata ke¢irmoak imkanina malik olan intellektual
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idaroetmo sisteminin Yyeni funksional modeli islonilmisdir
[10,12,15].

Tadqgigatin nazari va praktik shamiyyati. ©ldo edilmis osas
naticalor mihim nozari va totbiqi shomiyyato malikdir.

Isin nozeri ohomiyyati-Dissertasiya isindo mikrosebokonin
intellektual informasiya-6l¢gmo vo idaroetms sisteminin struktur vo
funksional modellari iglonilmis; metaevristik MOS-FLEYM alqgoritmi
ilo mikrosobokonin idaroetmo metodlarinin optimallasdirilmasinin
yeni  dsullar1  islonilib  togdim  edilmis; sabit  caroyan
mikrosobakalarinin intellektual idareetma sisteminin qurulmasi Ugln
miivafiq giic elektronikasi ¢eviricilorinin se¢ilmo metodikas1 verilmis;
bu ceviricilorin voziyyet tonliklori, Otlirmo funksiyalari, eloco do
sirkulyasiya coroyanlarinin riyazi modeli oldo edilmisdir. Toqdim
edilmis metod vo modellor universal xarakter dasiyir vo bu sahado
nozari todgiqatlarin  davam etdirilmasi  noqteyi-nozordon xiisusi
ohomiyyato malikdir.

Isin praktiki ohomiyyati—toklif edilon intellektual idaroetma
sistemi uzaqlasdirilmis Glgmoa-nazarat montagoalorinin, seysmik,
telekommunikasiya ~vo  meteoroloji  stansiyalarin,  biotibbi
avadanliglarin, ucqar yasayis vo tibb montogalorinin, agilli sohor vo
kondloarin, elektrik avtomobillarin, pilotsuz ugan aparatlarin, gomilarin
vo digor horokot edon obyektlorin qismon vo ya tam enerji tochizati
masalalorinin hoallinds miivaffaqiyyatls totbiq oluna bilar.

Aprobasiyas1 va tatbiqi. Dissertasiya isinin asas todqiqat vo
praktiki noticolorinin  Azorbaycan Dovlot Neft vo Sonaye
Universitetinin  “Cihaz miihondisliyi” kafedrasinda todris olunan
“Kompiiterli-informasiya 6l¢gmo sistemlorindo intellektual 6lgmo
vasitalori”, “Elektronika vo sxemotexnika” fonlorinin miihaziro vo
laboratoriya dorslorinin yerino yetirilmoasinds, homginin “Cihaz
miithondisliyi” kafedrasinda aparilmis elmi-tadqiqat islorindo istifado
olunmasi totbiq akt ilo tosdiq edilmisdir. Dissertasiya iginin osas
naticalori agsagidaki beynoalxalq konfranslarda miizakirs olunmusdur:
International Conference Automatics and Informatics (ICAI-2021),
30 Sept.-2 Oct. 2021, Varna, Bulgaria; International Scientific and
Practical Conference «Intellectual Systems and Information
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Technologies», September 13-19, 2021, Odesa, Ukraine;
International Conference Automatics and Informatics (ICAI-2022), 6-
8 Oct. 2022, Varna, Bulgaria; The third international scientific-
practical conference -Modern Information, Measurement, and Control
systems: problems, applications and perspectives (MIMCS-2022),
November 04-05, 2022, Antalya, Turkiye; IFAC Workshop on
Control for Smart Cities (CSC 2022), 27-30 June 2022, Sozopol,
Bulgaria; International Conference on Electronics, Engineering
Physics and Earth Science (EEPES 2023), June 21-23, 2023, Kavala,
Greece; International Conference on Industry Sciences & Computer
Sciences Innovation (iSCSi'23), October 04-06, 2023, Lisbon,
Portugal.

Dissertasiya isinin mvzusuna uygun 15 elmi is, o ciimlodon 8
moqalo, 7 elmi-konfrans materiali, 2 hommiisllifsiz moqalo dorc
etdirilmisdir. Bunlardan, 8-i “SCOPUS”, 1-i iso “Web of Science”
elmi bazalarinda indekslonmisdir.

Dissertasiya isinin yerina yetirildiyi toskilat: Dissertasiya isi
Azorbaycan Respublikast Elm vo Tohsil Nazirliyi, Azorbaycan Dovlot
Neft vo Sonaye Universitetinin “Cihaz miihandisliyi” kafedrasinda
yerind yetirilmisdir.

Miiallifin soxsi istiraki: Dissertasiya igsinin mogsodi, miidafioyo
cixarilan miiddoalar, miiqayisoli tohlillor, islonmis yeni intellektual
tisul vo struktur-funksional modellar, aparilmis riyazi hesablamalar,
sxemlorin tortibati, oldo edilmis simulyasiya vo eksperimental
naticolor soxson miiollifs aiddir.

Dissertasiyanin hacmi v qurulusu: Dissertasiya isi
Azorbaycan Respublikasinin Prezidenti yaninda Ali Attestasiya
Komissiyast torafindon qoyulan toloblors uygun qaydada yazilmisdir.
Dissertasiya isi giris, UG fasil, natica va istinad olunan odabiyyatdan
ibaratdir.

Dissertasiya isinin girisi 32059, I fosil 73283 isaro, II fosil 40834
isaro, IIT fosil 51959 isaro, notico 2292 isarodon ibarat olmagla
timumilikds 200427 isaradon ibarat moatnda sorh olunmusdur.



ISIN QISA MOZMUNU

Girisdo movzu sahosinin aktualligl, todqigatin mogsod vo
vozifolori, miidafioyo ¢ixarilan osas miiddoalar, todqiqat metodlari,
tadqiqatin nozari va praktiki shomiyyati qeyd olunmusdur.

Fasil 1-da giic elektronikasi  ¢eviricilorinin  genis
tosnifatlandirilmasi aparilmis, onlarin osas ndvlori mugayissli formada
todqiq edilmis, FV modullara qosulmagq iigiin bir istigamatli SEPIK
sxemli, akkumulyatorla interfeysin toskili iigiin iki istiqamatli SEPIK-
ZETA sxemli sabit carayan ceviricilari se¢ilmis, intellektual idaroetma
sisteminin ~ qurulmasi  {iglin  metaevristtik ~ MOS-FLEYM
optimallasdirma metodu se¢ilmis, onlarin vaziyyst tonliklori vo
Otirmo  funksiyalar1 oldo edilmisdir. Burada homginin gic
elektronikasi geviricilorinin tonzimloms metodlarinin  miigayisali
tohlili da verilmisdir.

Sokil 1-do SC mikrogobokalarinin struktur sxemi gostorilmisdir.

ENERJi GENERASIYA
FV1

FV 1 iigiin
SC-SC gevirici

Akkumulyator 1 i¢iin
SC-SC Cevirici

SC-SC gevirici | Akkumulyator # iiciin
SC-SC gevirici

FV n iiciin

SC-SC cevirici Sabaka ilo interfeys
ceviricilori

Sakil 1. Sabit corayan mikrosabakalorinin struktur sxemi
8



Mikrosaboko dedikdo enerji monbolori, yiik dovrolori vo giic
elektronikasi ceviricilorindon ibarat miistoqil foaliyyot gostora bilon
kicik elektrik sobokolori nozordo tutulmusdur. SC giic elektronikasi
geviricilorinin osas vazifasi kontrollerdon golon signallara mivafiq
olaraq SC sin gorginliyini va giiciinli tonzimlomokdir. Sokil 2-do bir
istiqgamotli SEPIK sxemli geviricinin FV modula vo sino qosulma
sxemi verilmisdir.

Bir istigamotli SEPIK
sxemli cevirici

=1,
Lo, LT

_F VIpzny ¢

HEHH

FHEE

i
FV

Modullar

Sin

Sokil 2. Bir istiqgamatli SEPIK sxemli geviricinin FV
modula v3 sind qosulma sxemi

Giris gorginliyi ilo miiqayisods daha bdyik vo ya kigik ¢ixis
gorginliklori yarada bilmo imkanina sahib olmasi, ddyiinon yik
coroyanina malik olmamasi, ¢ixig gorginliyinin inverslonmoyon
olmas1 va daha yiiksok faydali i3 omsalina malik olmasi sobabindon
SEPIK sxemli geviricilor FV modullara qosulmagq iigiin bir istiqamatli
gevirici olaraq se¢ilmisdir. SC ¢eviricilorinin timumilasdirilmis
vaziyyat tonliklari, bu geviricilords elektron acar rejiminds foaliyyat
gOstoron tranzistorlarin gapali vo agiq rejimlorini xarakterizo edon
dinamik tonliklorinin timumiloasdirilmis riyazi modelds birlasdirilmasi
ilo oldo edilmisdir.

SEPIK sxemli ceviricinin iimumilosdirilmis voziyyat tonliklori
asagida verilmis riyazi ifado ilo gostorilmisdir:

9



rdig [0 0 (-9 -(-an
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Uc2l 10

Burada, i;; vo iy, induktiv sargac coroyanlarini, uc; Vo
U, kondensatorlarin iizorindoki gorginlik diiskiilorini, U, giris
garginliyini, d vo 1-d doldurma oamsallar1 olub, tranzistorun gapali vo
ac1q kommutasiya rejimlorini xarakterizo edir.

Voziyyot tonliklorindon istifado edorok SEPIK sxemli
geviricinin tranzistoruna verilon impulsun davametmo miiddotini
xarakterizo edon doldurma omsalinin qiymoti vo ¢ixis gorginliyini
olagalondiron &tiirmo funksiyasini aldo etmok miimkiindiir. Induktiv
sargac L1 vo L2-nin giymatlori 3.6mH, kondensator C1 vo C2-nin
giymatlori 19mF, yuk migavimoti 5 Om segilmisdir. Verilonlori
nozars alaraq asagidaki 6tirms funksiyalar: aldo edilmisdir:

Ucrxis(S) _ —1.74%10 ~753+4%10 ~552-0.00185+0.5887 (3)
d(s)  1.3%10 ~9s%42x10 ~853+1.8%10 ~5s52+1.7+10 ~*s+0.05

Ugis(s) 1.3*107*s% + 1.4 4)
Ugiris(s) 1.5 % 1078s* + 2.5 % 107753 — 2 % 10~*s2 + 0.002s + 1.4 * 10~%

Bu fasildo, homginin ononavi optimallagdirma isullart ilo
intellektual metaevristik optimallasdirma tisullart miiqayisali tohlil
edilmisdir. SC mikrosabokalorin intellektual idarsetmo sisteminin
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qurulmasinda metaevristik alqoritmlorin asagidaki iistiinliiklore malik
olmas1 miioyyon edilmisdir:
1. Oziiniidyrotmo mexanizmlorino malik olmast;
2. Qeyri-miioyyanlik soraitindo gorarvermo qabiliyyatino malik
olmasi;
3. Kaosilon, toromasi miioyyan olmayan noqtolora malik moqgsod
funksiyalarina totbiq edils bilma imkani;

4. Diferensial tonliklordan istifada edilmomasi;

5. Lokal ekstremumda ilismomosi;

6. Mohdud vo qeyri-miioyyon informasiyaya malik olan
proseslora totbiqi imkani;

7. Mikrokontrollerlorin verilonlori emal prosesini asanlagdirmast;

8. Adaptivlik vo avtonomlug;

9. Qisa miiddat arzinds optimal hollo ¢atma imkaninin olmasi.

Fasil 2-do sabit corayan mikrogobokalarinin informasiya-6lgmoa
Vo idaroetmo sistemlarinin, eloco do avtomatik 6lgms, nozarst vo
diagnostik struktur-funksional modellori, SC mikrosoboakalords
meydana galon sirkulyasiya corayanlarinin riyazi modeli islonmis,
kiiylorin ~ 6lgmo  signallarina  tosiri  roqom  slizgaclori il
minimallagdirilmigdir.  Mikrosobokalordo intellektual idaroetmo
sisteminin qurulmasi ti¢lin miivafiq informasiya-6l¢ma va idaroetmo
sisteminin  struktur-funksional modelinin islonilmasi zoruridir.
Mikrosabokalorinin informasiya-6lgmo sistemi 6ziindo avtomatik
Olcma va nozarat, texniki-diagnostika, ¢ixis giiclinii prognozlasdirma
sistemlorini comlosdirir. SC mikrogobokalorindo ¢eviricilorin ¢ixis
gorginliyinin stabilliyi, ¢ixig giliclinlin paylanmasi, FV modullardan
maksimum giiclin aldo edilmasi kimi zaruri mosalolorinin halli {iglin
ceviricilorin vo modullarin  ¢ixis gorginlik vo carayanlarinin
qiymatlarinin real-zamanda 6l¢iilmasine ehtiyac vardir.

Dissertasiya isindo  biitiin  idaroetmo prosesi verilmis
mikrogobokonin toklif edilmis informasiya-6lgmo vo idaroetmo
sisteminin struktur modelino asason hoyata kegirilmisdir. Sokil 3-do
toklif edilmis informasiya-6lgmo vo idarsetmo sisteminin struktur
modeli verilmisdir.
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Enerji r——————————————————— = |
Kontroller generasiya
Kontroller

Otiiriicii

|
I
- Enerji- |
Yigmavo |
Verma |
sistemi }
I

I

I

|

I

AKKUM.

SC ceviricilar/ Yiik |
inverter dévralari ||

|

interfeys |
ceviricilari |
|

|

Morkazi
Kontroller

MORKOZI IDARSETMS

Sakil 3. Fotovoltaik mikrosabokalar iigiin informasiya-ol¢gma vo
idaraetma sisteminin struktur modeli

Burada miixtalif 6lgmo-nozarat, diagnostika vo prognozlasdirma
omoliyyatlar1 yerino yetirilir. Vericilor vasitosi ilo FV modullarin,
ceviricilorin vo akkumulyatorlarin gorginlik, corayan, temperatur kimi
parametrlori real-zamanda Ol¢ullr. Olds edilmis 6l¢gmoa naticalori
Otiiriiclilor vasitosi ilo morkozi kontrollera 6tiiriiliir. Morkozi
kontrollerds bu verilonlor emal edildikdon sonra, miivafiq idaroedici
signallar generasiya edilorak Gtiiriiliir. Vericilordon alds edilmis 6l¢mo
va kontrollerdon galon idaraetms signallariin 6tiirtilmasi ham naqilli,
hom do naqilsiz miihitdo aparila bilor. Qabuledicilor vasitosi ilo

12



idaraetmo signallari oldo edilir vo enino impuls modulyatorunda (EIM)
miivafiq impulslar hasil edilorak ¢eviricilorin tranzistorlarina verilir.
Mikrosabokonin 6lgma-nazarat vo diagnostika sistemlori ¢eviricilordo
ciddi nasazliglar askar etdikdo, mikrosobokonin morkozi idaroetmo
sistemi dorhal miivafiq ¢eviricini sindon idaroolunan agarlar (AK, AY,
AS, Al..An) vasitosi ilo aymraraq, sin gorginliyinin dayanigligini
goruyur.

Idaroetmo prosesinin keyfiyyotinin yiiksoldilmesi {iciin 6l¢gmo
signallarinin kiiylordon tomizlonmosi zoruridir. Sokil 4-do kiiylorin
tasirine moaruz qalmig 6lgma signalinin STM32F4 mikrokontrolleri
torofindon  kompiitero  Otiirlilmiis real-zamanli  qiymsotlori  oks
etdirilmisdir.

Gorginlik (V)

Zaman (t)

Sakil 4. Kiiylorin tasirino maruz qalmis 6l¢ma signah

Isdo 6lgma signallarinin yiiksok tezlikli kiiylorden tomizlonmoasi {igiin
signalin orta qiymatinin tapilmasina asaslanan raqom siizgoclonmasi
tisulundan istifado edilmisdir. Ceviricilorin real-zamanda O6lgiilmiis
¢ixis gorginliklori mikrokontrollers dtiiriilmiisdiir. Olgmo signallart
mikrokontrollerin ~ 0-3.3V  gorginliklorine  uygunlasdirilmigdir.
Naticodon goriindiiyli kimi, alde edilmis 6lgmo signallarinda ytiksok
tezlikli kiiylor miisahida edilmisdir. Islonmis roqom siizgaclori vasitasi
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ilo bu kiiylor program soviyyoesindo ohomiyyotli dorocado
azaldilmisdir. Sokil 5-do kiiylorin soviyyosi minimallagdirilmis 6lgmao
signalinin STM32F4 mikrokontrolleri torofindon kompiiters real-
zamanl qiymaotlori oks etdirilmisdir.

b4 —

Gorginlik (V)

o—L—

Zaman (t)
Sakil 5. Kiiylorin tasiri minimallagdirilmis 6l¢mo signah

Sokil 6-da FV modullarla sabit gorginliklo isloyon yiik dovrosini
alagolondiran iki SC-SC ceviricisi tasvir edilmisdir.

tn g |1
FV modul 1 SC SC Uge Yk
cevirict 1 |
R
R Yﬁk[] U
I u
I2 RZ
FV modul 2 SC SC UT
cevirici 2 l‘SCZ

1

Sakil 6. Paralel strukturda vahid sina qosulmus miixtalif ¢ixis
garginlikli sabit carayan ¢eviricilori
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Coxsayli SC-SC c¢eviricilorinin SC mikrosobokalorindo paralel
birlosdirilmasi zamani digqgot yetirilmoli asas maqamlara geviricilorin
cixis gorginliklorinin tonzimlonmasi, onlar arasinda giiciin paylanma
forglorinin  minimallagdirilmast  vo  sirkulyasiya coroyaninin
movcudlugu daxildir. Paralel strukturda eyni gorginlik sinine
birlosdirilmis ¢eviricilorin ¢ixig gorginliklorinin qiymati borabor
oldugu halda, geviricilorin ¢ixig carayanlarinin barabar paylanmasi
mimkiin olur. Ceviricilorin ¢ixis gorginliklorinin geyri-barabar
giymatlarinds sirkulyasiya carayanlari fiziki hadisasi bas verir. Oldo
edilmis riyazi ifadalordon malum olmusdur ki, corayanin paylanma
forgi hor bir g¢eviricinin ¢ixis gorginliyi vo nagilin parazit
migavimatindon asihidir. Iki geviricili sistem iigiin sirkulyasiya
coroyaninin Kirxhofun qanunlari osasinda riyazi analizi asagida
apartlmisdir:

Usc1—Uscz I1R1—I3R;

Burada, Usci, Uscz, Ry vo R, miivafiq olaraq birinci vo ikinci
ceviricinin ¢ixis gorginliklori vo nagqilin parazit miigavimatlori, I; vo
I, miivafiq olaraq birinci vo ikinci geviricinin ¢ixis corayanlari, [;, s
birinci ¢eviricidon ikinci ¢eviriciyo dogru istigamatlonmis
sirkulyasiya coroyanidir.

Ceviricilorin say1 birdon ¢ox olduqda, yuxarida qurulmus
diisturlar agsagidaki ifads ilo Umumilosdirilmisdir:

I Lm#1 (ﬁ) (ﬁ) Usci
1+ | | e
5] =) Zh(—=) Usci

Rn+Ry R1+Rm

j=1,2,...n.

Sokil 7-do sabit garginlikli yik migavimati tgun paralel birlosdirilmis
n sayli ¢eviricilor gostorilmigdir.
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Yiik

Sakil 7. Vahid sina qosulmus miixtalif ¢ixas gorginlikli n sayh
sabit carayan ceviricilorinin ekvivalent elektrik sxemi

Fasil 3-do metaevristik MOS-FLEYM optimallagdirma (MFO)
metodu ilo SC mikrosobakalarinin intellektual idarsetma sisteminin
Umumilosdirilmis funksional modeli, intellektual metaevristik MOS-
FLEYM alqoritmi ils geviricilorin ¢ixis coroyanlarinin orta-kvadratik
meyletmoasinin va sin gorginliyi Xotalarinin minimallasdirilmasi, FV
modullardan maksimum ¢ixis giiciiniin oldo edilmasi vo PID
tonzimloyicilorin intellektuallagdirilmasi masalalori hall edilmis vo
muvafiq simulyasiyalar yerino yetirilmisdir.

Mikrosobokonin idarsetmo sisteminin hor ii¢ soviyyasindo
istirak edon coxsayli PID tonzimlayicilorinin sazlanma maosalalorinin
hall edilmasi xiisusi shamiyyot dasiyir. Statik parametr qiymatlorine
malik olan PID tonzimlayicilorinin SC geviricilorindo mévcud olan
geyri-xotti, miirokkob va dinamik proseslords arzuolunan dinamik vo
statik xarakteristikalarina malik olmamas1 miioyyon edilmisdir. Belo
sortlor  daxilinde PID  tonzimloyicilorin  xarakteristikalarmin
yaxsilagsdirilmast  ¢in  MFO alqoritmi  secilmisdir. Metaevristik
alqoritmlor qrupuna daxil olan MFO optimallagdirma metodu digor
metodlarla miigayisodo optimal hallo yiiksok yaxinlasma siiroti ilo
secilirt. MFO algoritmi ilo xarakteristikalar1 yaxsilasdirilmis PID

L Elvin Yusubov, Lala Bekirova, A Moth-Flame Optimized Robust PID controller
for a SEPIC in Photovoltaic Applications, IFAC-PapersOnLine,Volume 55, Issue
11, 2022, Pages 120-125,ISSN 2405-8963,
https://doi.org/10.1016/j.ifacol.2022.08.059.
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tonzimlayici adaptiv sazlama parametrlorino malik olmagqla dinamik,
miirokkob proseslorin  real-zamanli idars edilmosindo yiiksok
effektivliyo nail olmusdur. MFO alqoritmi ilo dissertasiya isindo
qarstya  qoyulmus PID  tonzimloyicilorin  yaxsilasdirilmasi
masalalorinin halli UgUN avvalca tosadiifi M pjp potensial hallor matrisi
qurulmusdur. Potensial hollor verilmis mosslonin holli {i¢lin toklif
edilmis hallor coxlugudur. Qurulmus potensial hollor matrisindo MFO
kontrolleri ilo generasiya edilmis proporsional, inteqral va diferensial
sazlama parametrlorinin  qiymotlori  saxlanilmigdir.  Sazlanma
parametrlarinin har birino miivafiq olaraq {i¢ 6l¢iilii potensial hallor
matrisi se¢ilmisdir:
m(p)y,1 M),z m(d)y3
Mpip = m(l?)m m(l:)z,z m(c:i)2_3 _ )

M@ MDnz M(dns

Burada n-potensial hallorin sayidir. Situnlarin say1 doayisonlorin
(sistemin Olctisii) sayidir.

Glc paylanmast mosalolorini hoall edon virtual miigavimatlor
metodunun MOS-FLEYM algoritmi ilo optimallagdirilmasi zamani vo
maksimum ¢ixis giiclinii izloma kontrolleri tglin bir 6lculi potensial
hollor matrisindon istifado edilmisdir:

mia
ma, 1]

m3 1
Potensial hollorin ilkin ¢oxlugunun generasiyasi asagidaki funksiyaya
miivafiq olaraq hoyata kegirilir?:

M, ;=(ub(i)-Ib(j))xrand()+Ib ). 9)

MVM MGNI — [ (8)

2 Mirjalili S. Moth-flame optimization algorithm: A novel nature-inspired heuristic
paradigm. Knowl Based Syst, 2015 Nov; 89:228-49. Available from:
https://doi.org/10.1016/j.knosys.2015.07.006
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Gorunduyl kimi burada asagi vo yuxari hodlori miioyyanlosdiran,
miivafiq olaraq qeyd edilmis Ib vo ub vektorlarindan istifads
edilmisdir.
Moagsad funksiyasinin giymatini saxlamag t¢un mavafig OM
matrisi qurulmusdur:
oM,

oM,

OM pip ym,meNi= (10)

oM,
Burada n -potensial hallorin sayidir.

Bonzor qaydada F olverisli hallor matrisi qurulmusdur. Qeyd
etmok lazimdir ki, potensial va alverigli hallor matrislorinin har ikisi
do hoallordir. Olverisli hallor potensial hollor arasindan seg¢ilmis vo
verilmig optimallagdirma mosalosi  {iclin  on  miinasib  hoallor

vektorlaridir. Osas yenilomo mexanizmi olaraq onsnovi spiral
funksiyas1 secilmisdir *:

S(Ml‘, F]) = |Fl — M,-lebk COS(ZT[k) + F] (ll)

Burada, M; - i-ci potensial halli, Fj - j-ci alverisli halli, S iso spiral
funksiyani tosvir edir; b-spiralin formasini miioyyon edon amsal, Kk iso
(-1, 1) intervalinda se¢ilmis tosadufi adaddir.

Islonilmis MFO-PID tonzimloyicinin dinamik vo statik
xarakteristikalarinin - qiymotlondirilmoesi ii¢lin miivafiq kompiiter
simulyasiyalar1t “MATLAB/SIMULINK” miihitindo edilmis vo fiziki
model islonilmisdir. Simulyasiyalar iki morholode aparilmisdir.
Birinci morhalodo, islonilmis MFO-PID tonzimloyicinin dayaq
gorginliyini izlomo qabiliyyeti FV modulunun ¢ixis gorginliyinin
temperatur vo glinog siialarinin intensivliyindon asili doyismalorini
imitasiya edon giris gorginliyinin variasiyalar1 daxilindo hoyata
kecirilmigdir. Ikinci morholodo, yilkk miigavimatinin  fargli

3 Shehab, M., Abualigah, L., Al Hamad, H. et al. Moth—flame optimization
algorithm: variants and applications. Neural Comput & Applic 32, 9859-9884
(2020). https://doi.org/10.1007/s00521-019-04570-6
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qiymatlorinde dayaq gorginliyinin izlonma qabiliyysti sinaqdan
kegirilmisdir.

Sokil 8-do MFO alqoritmi ilo yaxsilasdirilmis PID tonzimloyicili
SC mikrogsabokalorinin iyerarxik idaroetms sisteminin struktur-
funksional sxemi verilmisdir.

Ull’ Dayaq

Cixis

Kontroller

|

|

| P
M$

|

|

| ] Uns
Idaroetmonin iist | | Idarsetmonin arahq (ikinci)
__ _saviyyesi ____, | seviyyesi_ '

Sakil 8. MFO algoritmi ils optimallasdirilmis PID tonzimlayicili
SC mikrosabokalarinin iyerarxik idaraetma sisteminin modeli

Islonilmis modeldon goriindilyii kimi idaroetmonin hor iig
saviyyosindo yerloson ¢oxsayli PID tonzimloyicilorin sazlanma
parametrlorini MFO alqoritmi vasitosi ilo adaptivlesdirmok
miimkiindiir. Idaroetmoni iist vo araliq soviyyolorindo 1, lokal
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soviyyelords iso hor bir geviriciyo uygun olaraq 2-yo goder PID
tonzimloyicilori mévcuddur.

Sokil 9-da MFO vo ononavi Zigler-Nikols metodlart il
sazlanmis PID tonzimloyicilorin giris gorginliyinin 10V-dan 14V-a
godor 1Hz tezlikdo vo 7Q yiik miigavimetinin tosiri altinda dayaq
gorginliyinin miixtalif qiymatlorini izlomo xarakteristikalar1 niimayis
etdirilmisdir.

38 g
35 \ | f \ [
\

— MFO-PID

k i,
30 \ \ \ o Lo
\ l \ I \ — GiRi$ GBRGINLIYi
25 - L 1 - Ananavi PiD H

—DAYAQ GIRGINLIYI |

CIXIS GORGINLIYI (V)

00.05 0.5 07 08 09 1
ZAMAN (SANIYD)

Sakil 9. 4V giris garginliyi variasiyasinda kecid prosesi

Simulyasiya naticolorindon  goriindiiyti  kimi, hor iki
optimallasdirilmis MFO-PID va ononovi iisul ilo sazlanmis PIiD
tonzimloyicilori giris gorginliyinin 10-14V periodik doyismolorindo
dayaq gorginliyini miivofoqiyyatlo izloys bilmisdir. Qeyd edok ki,
girig gorginliyinin bu doyismalori giinos modullarinin ¢ixis gorginliyi
variasiyalarini imitasiya edir.

Sakil 10-da iso banzar sinaq giris gorginliyinin 8.8V-dan 15.2V-
a qodor doyison  giymotlorindo  aparilmisdir.  MFO-PID
tonzimloayicisinin dayaq gorginliyinin doyison qiymatlorini ugurla
izlomosino baxmayaraq, anonovi iisul ilo sazlanmis PID tonzimloyici
verilmig zaman anindaki dayaq gorginliyi qiymatini 0.8-ci saniyadon
baslayaraq izloys bilmomis vo 6z dayaniqligini itirmigdir.
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38

7 — MFO-PID
307 l \ — GIRIS GIRGINLIYi
25 ananavi PiD

~——DAYAQ G3RGINLIYi

GIXIS GRRGINLIYI (V)

00.05 0.5 07 08 09 1
ZAMAN (SANIY3)

Sokil 10. 6.4V giris garginliyi variasiyasinda kecid prosesi

Sokil 11 vo Sokil 12-do hor iki tonzimloyicinin giris
gorginliyinin 12V, dayaq gorginliyinin isa 30V qiymatlorinds yiik
miigavimatinin  7Q-dan  5Q-a  doyismasi vaziyyeotindo  kegid
xarakteristikalar1 tosvir edilmisdir.

30 t
—— MFO-PID

_ — GiRIS GIRGINLIYi
% 3nanavi PID
3 —_DAYAQ GIRGINLIYi
=z | ]
220
o
®
(U]
e
X
12

10

0 | I

0 00501 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
ZAMAN (SANIY3)

Sakil 11. YUk miugavimatinin 7€) qiymatinds kecid
Xarakteristikasi
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Sakil 12.Yiik miigavimatinin 5() qiymatinda kecid
xarakteristikasi

Simulyasiya naticalorinden gorlindiiyii kimi, hor iki tonzimloyici 7
yiik miigavimatinda gobul edilo bilon kegid xarakteristikalarina malik
olsa da bu miigavimetin 5Q-a azalmas1 voziyyatinda klassik xotti PID
tonzimloyici arzuedilon dayaq gorginliyini izloya bilmomokls geyri-
stabil xarakteristika niimayis etdirmisdir. Yaxsilagdirilmis PID
tonzimlayicili SC mikrosobokslarinin fiziki modelinin qurulmasi ii¢lin
sec¢ilmis STM32F407ZE mikrokontroller modulu segilmisdir.

Sokil 13(a)-da fiziki MFO-PID tonzimloyicinin kegid
xarakteristikalar1 (25V dayaq gorginliyi) niimayis etdirilmisdir.
Verilonlor c¢eviricinin giris va ¢ixisina qosulmus “HANTEK
DSO5202P” real ossilografindan olds edilmis vo kompiitera
oOtiiriilmiisdiir. SC ¢eviricisinin girisine 12 voltluq vahid tokan signalt
verilmis vo c¢ixigsda dayaq signali 25V, 0.05% doqiqliklo ugurla
izlonilmisdir. Qeyd edok ki, sar1 rong burada giris signalina, mavi
rongli signal isa tonzimlonan ¢ix1s goarginliyino miivafiqdir.

Sokil 13(b)-do g¢eviricinin girisine 12V otrafinda tosadiifi
gorginlik variasiyalar1 verilmis vo ¢ixigda dayaq signalinin stabilliyi
25V, 0.065% dagiqliklo qorunmusdur. Istor kecid, istorso do giris
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gorginliyi variasiyalar1 smaglarinda PID tenzimloyicinin sazlanma
parametrlori adaptiv olaraq doyismisdir.

..... <]
W) L =[]

Sakil 13. Islanmis MFO-PID tonzimlayicinin fiziki modelinin a)
kecid xarakteristikalar (25V dayaq garginliyi), b) giris garginliyi
variasiyasinda statik ¢ixis xarakteristikasi

Lokal saviyyoado SC ceviricilori arasinda ¢ixig giiclarinin
paylanma forglorini minimallagdirmaq {tigiin virtual mugavimatlor
metodu se¢ilmis vo optimallagdirilmigdir. Bu metod geviricilarin ¢ixis
Coroyant Vo guclnun artirilib-azaldilmasi Gglin har bir geviricinin
cixigina fiziki olmayan virtual migavimatlorin qosulmasina osaslanir.
Virtual migavimatlorin giymatlorinin doayisdirilmasi ilo geviricilorin
cixis glic vo Caroyanmin qiymatlorini tonzimlomak mumkinddr.
Ononavi virtual migavimatlor metodunda, virtual miigavimatlorin
giymati statik xarakter dasiyir, ovvalcadon sino paralel strukturda
gosulmus har bir ¢evirici t¢un fardi gaydada miiayyan olunur va real-
zamanda adaptiv olaraq doyisdirilme imkanina malik deyildir. Bu
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sobobdan guciun real-zamanli dinamik paylanmasina imkan vermir.
Dinamik proseslor zamani ceviricilor arasinda giiciin paylanma
forglorinin minimallagdirilmas: {igtin virtual migavimatlorin do real-
zamanda adaptiv tonzimlonmasina chtiyac olmast
muoyyanlogdirilmigdir.
Iki geviricili virtual miiqavimatlors osaslanan kontrollerin riyazi
modeli asagida verilmisdir:
Ujyenipavaq = Ujpavaq — liRym j» (12)
AUsc = |USC dayaq ~— Uscl = AUsc maks. (13)

Burada tonzimlonon dayaq gorginliklori (U; payaq, and Uz payag),
¢ix1s carayanlari (I; and I, ), virtual miigavimatlor (Ry, and Ry ),
ilo isara edilmisdir. AUgq -¢ix1s gorginliyinin Xotasi, AUgc max 159
cixis garginliyinin xatasinin maksimum giymatidir.
Buraxila bilon gorginlik hadlori iiglin virtual miigavimatin qiymati
asagidaki diisturla verilmisdir:

Ryw; = (Ujpavaq—U; jfzvl DAYAQ)max (14)

SC geviricilorinin ¢ixis giiclori arasinda paylanma farglorini
minimallagdirmaq tgilin intellektual metaevristik MOS-FLEYM
alqoritmi ilo optimallagdirilmis virtual migavimetlor (VM) metodu
asaslt dsul islonilmisdir. MFO-VM (sulu Ggun islonmis moagsad
funksiyasi SC geviricilarinin ¢ixis giiclorinin orta-kvadratik meyletmo
giymotinin 0-a yaxinlagdirilmasina asaslanir.

MFO ilo optimallasdirilmanin hayata kegirilmosi G¢ciin magsad
funksiyanin qurulmasina ehtiyac vardir. Magsod funksiyasinin iki osas
morhaloda qurulmusdur. Birinci morhalads ¢ixis corayanlari arasinda
forglorin minimallagdirilmasi masalalorine baxilmisdir. Farz edak ki,
mivafiq ¢ixis coroyanlart (14,1,,15,...,I5) olan n adod SC-SC
ceviricisi mévcuddur. Qarsiya qoyulan 9sas moagsad ¢ixis corayanlari
arasindaki forgi azaltmagq ti¢iin bu ¢ixis corayanlariin orta-kvadratik
meyletma giymatini MFO algoritmi ilo minimallasdirmaqdir. islonmis
moqsad funksiyasinin ilk hoddi asagida verilmisdir:
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—1N2 —7N2 —D2+... —12
min g, :\/Z(IJN ) :\/(11 D2+(1; 113l+ +HUn=D? (15)

Burada, o; — ¢ix1s corayanlarmin orta-kvadratik meyletmasi; I; — j-ci
ceviricinin cari ¢ixis coroyani; I- N odod ceviricinin ¢ixis
corayanlarinin orta qiymatidir.

Bununla bels ¢ixis carayan farglorinin azaldilmasi sin garginliyinin
arzuolunmaz doyismolorino sabab olur. Goarginlik va carayan
variasiyalar1 arasinda balansin qorunmasi {igiin, alavs olaraq gorginlik
Xotalarin1 aradan qaldiran riyazi hodd olave edilmisdir. ikinci
morhaloda ¢ixis Coroyanlarimin  orta kvadratik meyletmasinin
minimallagdirilmasi ilo yanasi geviricilorin cari ¢ixis garginliklari ila
dayaq gorginliklori arasindaki forgin do azaldilmasma baxilmisdir.
Islonmis mogsed funksiyasmin yenilonmis formasi asagida

verilmisdir:
. (1
mmz=1/ 20T) 0 + - ZlUglxday] WC-Jl' (16)

Burada, Ug,x.qqy.; — J-Ci Geviricinin dayaq gorginliyi, U, ; —cari ¢ixis
gorginliyidir.

Aparilmis smagqlarda ononavi vo toklif edilmis MFO-PID iisulu ilo
idaroolunan geviricilorin ¢ix1is corayanlarinin orta-kvadratik meyletmo
oyrilori miiqayisoli formada verilmisdir. Hor iki ¢evirici eyni §ino
gosulmusdur. Ikinci ceviricinin dayaq gorginliklori geviricilorinin
cixis garginliklorinds siini forq yaratmaq t¢iin £0.25 V addimu ilo
zamana gors doyisdirilmisdir.

Sokil 14(b)-do ¢eviricinin ¢ixis carayanlarmin orta-kvadratik
meyletmosinin (OKY) statik vo adaptiv parametrli VM kontrolleri
gostorilmigdir. Daha yiiksok ¢ixis gostaricilorine malik adaptiv
parametrli VM kontrollerin OKY-s1 0-a yaxinlassa da, statik omsalli
VM kontrollerin OKY -s1 2 otrafinda gorarlagsmisdir. Ceviricilarin ¢ixis
dayaq gorginliklori, Sokil 14(a) tosvir edildiyi kimi, 24.75V-dan
25.25V-a kimi doyisdirilmisdir.
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Sokil 14. Cixis carayanlarinin orta-kvadratik meyletmasi

Ononovi VM idaroetmo ilo miiqayisodo, MFO-VM metodu ilo
corayanin paylanma xotasinin minimallasdirilmasina nail olmusdur.
Noticolordon goriindiiyti kimi toklif edilmis MFO-VM kontrolleri ilo
giic paylanmas1 xatas1 anonavi VM kontrolleri ilo giic paylanmasi
xotast ilo miiqayisoda ¢ox Kigikdir. Simulyasiyanin adoadi naticalori iso
cadval 1-do verilmisdir.

Cadval 1
9nanavi voa MFO-VM kontrollerlorin miiqayisali simulyasiya
naticalari

Dayaq garginliklori 25V 2475V | 25.25V
Coarayanin OKM (OKY)-si 2.35/0.4 4/0.2 3.4/0.25
Orta corayan forqi (A) 34/0.15 |55/2 4.6/0.35
Orta giic forqi (Vt) 80/6 140/7.8 | 110/8
Orta gorginlik forqi (V) 0.05/0.01 | 0.2/0.23 | 0.1/0.12
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Sokil 15 va Sokil 16-da osnonavi vo MFO-VM kontrollerli

ceviricilarin ¢ixis giiclori arasindaki forqlor niimayis etdirilmisdir.

GUC (Vt)

GUC (Vt)

—— SC GEVIRICI 1-KLASSIK VM KONTROLLERI
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120

100

80

60 |
40

20
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ZAMAN (Saniya)
Sakil 15. 9nanavi VM kontrollerli geviricilarin
cixis giic ayrilori
160} SC GEVIRICI 1- MFO VM KONTROLLERI

~——5C GEVIRICi 2- MFO VM KONTROLLERI

0.1 0.2 0.3 04 05 06 0.7 08 0f
ZAMAN (Saniys)
Sakil 16. Yeni MFO-VM kontrollerli ¢eviricilarin ¢ixis giic
ayrilari
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Bu fosildo hamg¢inin ansnavi maksimum giic noqtasini izlomo
(MGNI) metodlar1 miiqayisali tohlil edilmis vo yarimkélgs fiziki
hadisasinin tasiri altinda FV modullarinin ¢ixis xarakteristikalarinda
coxsayli esktremumlarin yaranmasi miisahido edilmisdir. ©Ononovi
tisullarin gox-ekstremumlu xarakteristikalarda global maksimumu bir
cox hallardan tapa bilmadiyi sinaqlarla miioyyon edilmisdir. Sokil 17-
do fotovoltaik modulun ¢ixis giic-gorginlik xarakteristikasini tosvir
edilmisdir.

84
77
72 | /\
60

48
40

GUC (Vi)

20

0 18 40 62 85 105 120
GORGINLIK (V)
Sakil 17. Yarimkolga soraitinda FV modullarin ¢ixis
xarakteristikasi

Metaevristik  optimallasdirma metodlarinin  ¢ox  ekstremumlu
funksiyalarda maksimum nogtonin tapilmasinda effektiv olmasini
nozars alaraq, verilmis masala Uglin metaevristik algoritmin se¢ilmasi
daha mogsadouygun hesab edilmisdir. Islonmis MFO-MGNI
metodunun effektivliyini niimayis etdirmak i¢lin, anonavi pertubasiya
vo zorraciklorin stri intellekti osasli ZSI-MGNI  kontrollerlori
islonilmis vo simulyasiyalar aparilmisdir. Secilmis biitiin fotovoltaik
modullar identik olub, yarimkolga soraiti ilo imitasiya edilmisdir.
MGNI kontrolleri fotovoltaik modulun ¢ixis garginliyi vo coroyanini
6lgarok maksimum giic nogtasinin tayini tgiin MFO algoritimindan
istifada edir. Kontrollerlor maksimum ndqtoni izloma gabiliyyatinin
giymatlondirilmasi  ¢iin -~ mioayyan sinaqlardan  kegirilmisdir.
Qrafikdon gorindiyd kimi maksimum gic 84 Vt-a 62 V-da nail
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olunmusdur. Lokal maksimumlar iss 18V-da 40 Vt, 40V-da 72Vt,
85V-da 77 Vt vo 105V-da 48 Vt kimi miisahids edilmisdir.

Sokil 18-da har (¢ kontroller tarafindon izlonilmis fotovoltaik
¢ixis giiciiniin  simulyasiya noticalori verilmisdir. MFO vo
zorraciklorin sirii intellekting osaslanan (ZSI) MGNI kontrollerlori
global maksimum noqtasi olan 84Vt-1 izloya bilsalor do ZSI-MGNI
alqoritmi lokal maksimumda ilisarok 77 Vt giymatini aldo etmisdir.
Baxmayaraq ki, ZSI vo MFO-MGNI kontrollerlori hor ikisi global
maksimumu agkar eds bilmisdir, toklif edilmis MFO alqoritmi buna
gorarlasma miiddatinin 0.6 saniyasi ilo nail olmusdur. ZSI-MGNI
kontrollerinds iso Qorarlasma miiddsti 5 dofo cox, yani 3 saniya
olmusdur. Maksimum giiciin miisahido olundugu gorginliklori ZSI,
MFO va pertubasiya kontrollerinds muvafiqg olaraq 62 V, 62 V va 85
V-dir.
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Sokil 18. MGNI Kkontrollerlorinin yarimkolgs soraitinds cixis
xarakteristikasi
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Olgmalarin adodi giymetlori iso miivafiq olaragq codval 2-do
verilmisdir.
Cadval 2
ZSI, Pertubasiya voa MFO-MGNI kontrollerlorinin
miiqayisali 6lcma naticalori

MGNI kontrollerlori Pertt;basw Z81 MFO

izlonon maksimum giic 61-77Vt |84 Vvt 84 Vi
Gorginlik 85V 62 V 62 V

Nisbi yaxinlagma siirati Asagi Orta Siiratli

Mikrosabokonin markozi intellektual idaroetma sisteminin digor
ohomiyyatli vozifalorindon biri do yiikk ddvrosinin fasilasiz enerji
tominatint hoyata kecirmokdir. Lakin boazi hallarda FV modullarin
cixis giiclorinin comi yiik dovrosinin fasilosiz enerji tominati {i¢iin
kifayot olmaya bilor. Akkumulyatorlarin vo dovlat enerji sobokosinin
osas moagsadi bu kimi hallarda tolob edilon giiclin yiik dévrasino
catdirilmasini hoyata kegirmokdir. Burada Y. Pry - FV modullarinin
cixis giiclorinin comi, XY Pyxu akkumulyatorlarm ¢ixis giiclorinin
comi, Psgp. - soboko giicii, XY Pyyk - yik dovralorinin toleb etdiyi
guicdir. Morkozi kontroller, XY Pry, XY Paxm., Psop, 21 Pyuk-in
giymotlorindon asili olaraq, yik dovrasine miivafiq enerji
manbalarinin qosulmast hoyata kegirilir. Qosulmanin mantiqi voziyyat
gqiymoti 1- miivafiq monbonin yiik dovrasina qosuldugunu, 0-iso
manbanin yiik dovrasindon ayrildigini gostorir. Akkumulyatorlar iso
dolma (+1 meontiqi voziyyati), bosalma (-1 montiqi voziyyati) vo
gozlomo (0 montiqgi veoziyyeti) ilo  xarakterizo edilirlor.
Akkumulyatorlarin  yiikk miqdarmma yuxart vo asagr hadlorinin
idaroetmo prosesindo nozori alinmasi ilo onlarin hoddinden artiq
dolma vo bosalma masalalarinin garsisini almaq imkani verir. Bu da
akkumulyatorlarin uzunémiirliiliiyliniin artirtlmasina xidmot edir.
Toklif edilmis alqoritmin osas tstiinliiyli iso hasil edilon giic ilo tolob
edilon giic arasinda balans1 qorumaq qabiliyyatidir. Sokil 19-da SC
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mikrogabokonin enerji aximinin toklif edilmis idarsetmo alqoritmi
tosvir edilmisdir.

P(AKM.), P(YUK),
P(FV), P(Sab.)

AKM-in Bosalma

Yiikacma e

AKM in Bosalma
REJIMI

YM<20%

AKMuin DOLMA
REJIMI

YM=95%7

AKM-lrm Enerjini
doldurulmasmi dayandir. sabakaya Otiir

Sakil 19. Sabit carayan mikrosobokasinda enerji aximinin toklif
edilmis idaraetma alqoritmi
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Modelin digor stiinlilyli iso sabit sin gorginliyi ilo
akkumulyatorlarin  dolma vo bosalma omoliyyatlarinin yerino
yetirilmasidir ki, bu da sin gorginliyinin stabilliyinin artirilmasina
hesablanmisdir.

Sokil 20-do SC mikrosabakalorinin toklif edilmis yeni
intellektual 6l¢gmo-nazarat vo idaraetms sisteminin funksional modeli
tosvir edilmigdir.

- — e o
Xaricetma
Akkumulyatorlarin qurgusu
[ P ] doldurulmasy/bosaldilmasi
PV.i =
" [ Jp—
Ust Sabakadan enerji Pl U : VMP_‘O' MGNI
5 . . ' KONTROLLER
Saviyya idxal/ixracy |
|
il Mro-vMm
KONTROLLER

Lokal
saviyya

MFO- PID
KONTROLLER

|

I MFO

I idarsetma va
:' emal bloku

l— — ?_
Avtomatik
diaqnostika

Avtomatik 6l¢ma

Prognozlasdirma
va nazarat

INTELLEKTUAL OLCMO-NOZAROT VO IDAROETMO SISTEMI

Sokil 20. Sabit carayan mikrosabakalarinin intellektual 6l¢mo-
nazarat va idaraetma sisteminin yeni funksional modeli

32



Dissertasiya isindo sabit coroyan mikrogabakalarinin intellektual
Olgcmo-nozarot vo idaroetmo sisteminin yeni funksional modeli
islonilmisdir. Umumilasdirilmis funksional modelo asagidaki osas
funksional bloklar daxildir:

1) MFO-PID tenzimloyicilori,

2) MFO-VM kontrolleri,

3) MFO-MGNI kontrolleri,

4) Prognozlasdirma,

5) Avtomatik-6l¢gmo vo nozarat,

6) Diagnostika,

7) Verilonlor vo biliklor bazasi.

8) Idaroetmonin lokal, iist vo araliq saviyyalori.

FV modullardan hasil edilon maksimum giiclin qiymsatina osason
idaraetmonin iist soviyyasi, asagi soviyyolor iiciin miivafiq idaroetmo
signallar1 yaradir. Avtomatik-6lgmo vo nozarot sisteminin osas
maogsadi mikrosobakonin gorginlik, corayan, yiik miqdari, homginin
FV  modullarn  vo  akkumulyatorlarin  temperaturu  kimi
parametrlorinin daim Olglilmosini hoyata kecirmok vo onlarin
miioyyon edilmis buraxilabilon interval daxilindo olub-olmadigina
nozarat etmokdir.
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1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

DISSERTASIYA ISININ OSAS NOTiCOLORI

Dissertasiya isindo aldo edilmis asas elmi naticalor asagidaki

Ir:
Optimal idaroetmonin  yerino  yetirilmoasi  {glin ~ ¢ix1s
Corayanlarinin orta-kvadratik meyletmasinin va sin garginliyi
Xatalarmin intellektual metaevristik MOS-FLEYM alqoritmi
ilo minimallagdirilmasi masalasi hall edilmisdir [5,6];
SC mikrogabakalari Gg¢lin intellektual informasiya-6lgma vo
idaroetmo  sisteminin  yeni  struktur-funksional —modeli
islonmisdir [12];
SC mikrosobokonin intellektual idaroetmos  sisteminin
islonmosi Gc¢lin fotovoltaik modullara qosulmaq {giin bir
istigamotli SEPIK sxemli, akkumulyatorla interfeysin toskili
ticin iki istiqamatli SEPIK-ZETA sxemli geviricilorin secilmo
sobablori asaslandirilmis, onlarin mivafiq vaziyyat tonliklori
Vo Otiirma funksiyalari islonmisdir [1,2,10,11];
SC  mikrosabokalorinds  meydana goalon  sirkulyasiya
Ccaroyanlarinin riyazi modeli iglonmisdir [5,6];
Ononavi Vo  metaevristik  optimallagdirma  tisullarinin
mugayisoli tohlili aparilmis vo mikrogobokonin idaroetmo
sisteminin intellektual modelinin qurulmasi U¢lin metaevristik
MOS-FLEYM algoritminin secilmo sobablori
osaslandirilmigdir [3,4,5,6,8,14];
Mikrogobokonin  hor ¢ idaroetmo soviyyasinin  PID
tonzimlayicilorinin  intellektuallagdirilmast  masalasi  hall
edilmisdir [1,2,3,4];
Xarakteristikalari yaxsilasdirilmis intellektual PiD
tonzimlayicisinin  “STM32F407” mikrokontrolleri osasinda
fiziki modeli realizo edilmisdir [1,2,4];
Fotovoltaik modullarin ¢ixis parametrlorinin 6lgmo naticalori
osasinda maksimum ¢ixig giiciiniin oldo edilmasina imkan
veran metaevristik MOS-FLEYM algoritmli maksimum giic
ndqtasini izloyan yeni {isul islonilmisdir [5,7];
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9) Mikrosabokalarin intellektual idaraetma sisteminin
umumilagdirilmis funksional modeli islonilmisdir [4,5,7];

10) Sabit coroyan mikrosobakalarinds yiik ddvralarinin fasilssiz
enerji ilo tomin olunmasi t¢iin mikrosobokonin daxili
funksional bloklari, eloco do bu mikrogobokonin basqa
mikrogabokalorls vo ya dévlot enerji sobakasi ilo optimal enerji
mubadilasini hayata kegirmok imkanina malik olan intellektual
idaroetmo sisteminin yeni funksional modeli islonilmisdir
[9,10,12,13,15].
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Hommiislliflarls birgs islords iddiacinin saxsi faaliyyati:

[1-4,14]- Kompleks, geyri xatti proseslordo idaraetmo masalolori, PID
tonzimloyicilorin geyri-xatti sistemlordo xarakteriskalarinin tadqiqi,
ceviricilorin voziyyat tonliklori vo 6tiirme funksiyalarinin iglonmasi,
simulyasiyalarin aparilmasi, PID tonzimloyicilorin metaevristik MOS-
FLEYM alqoritmi ilo optimallagdirilmasi;

[6]- Mikrosobokonin lokal idarosetmo soviyyoasinds meta-evristik
morkozi  kontroller Uclin orta-kvadratik meyletmasinin iterativ
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azaldilmasina asaslanan moqsad funksiyasinin islonmasi vo kompdter
simulyasiyast,

[7]- Metaevristik MOS-FLEYM optimallasdirma metodu ilo
yarimkolgo soraitinds giic elektronikasi ¢eviricilorinin maksimum giic
izlamo kontrollerinin islonmasi;

[9, 10, 13, 15]-Mikrosobokads talob edilon vo generasiya edilon glic
balansinin saxlanilmasi li¢iin idaroetmo sisteminin yeni funksional
modelin islonmasi;

[4, 5]- Sabit corayan mikrosabokasinin iyerarxik idarsetms sisteminin
metaevristik optimallagdirilmasi, kompiiter simulyasiyalari, yeni
struktur-funksional modelin iglonilmasi, mikrosobokonin enerji yigma
va idaraetma sisteminin is¢i rejimlorinin miioyyan olunmasi;

38



Dissertasiyanin miidafiasi 2024-cu il tarixdo saat
-da Azarbaycan Texniki Universitetinin nozdinds foaliyyat
gostoran ED 2.04 Dissertasiya Surasinin iclasinda kegirilocak.

Unvan: Az 1073, Baki sohari, Hiiseyn Cavid prospekti, 25.

Dissertasiya ilo Azorbaycan Texniki Universitetin kitabxanasinda
tanig olmag mumkandr.

Dissertasiya vo avtoreferatin elektron versiyalar1 Azarbaycan Texniki
Universitetin rosmi internet saytinda yerlosdirilmisdir.

Avtoreferat 2024-ci il tarixinda zoruri Unvanlara
gondorilmisdir.




Capa imzalanib: 28.02.2024
Kagizin formati: AS
Hocm: 38367
Tiraj: 100



